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INTRoDUCCION. - En los últimos años, se esta haciendo am-
plio uso de la modelación matemática, tanto en sistemas estancos 
como dinámicos, para formular las relaciones entre características 
y cualidades del suelo (ELzEFTAWY et al., 1976; RIQUIER, 1972; 
SELlM et al., 1977; \X7IND, 1976). Algunas cualidades, tales como 
fertilidad, productividad y erodibilidad, han sido aproximadas me-
diante modelos esraticos a partir de ciertas características edáficas 
(FAO, 1975; RIQUlER, 1972; WISCHMEIER y MANNERING, 1969). 
El sistema «productividad agrícola» está influenciado no solo por 
factores edáficos, sino también por otros factores naturales y socio-
económicos. Todos ellos se pueden investigar a través de los subsi-
stemas: suelo, clima, cultivo y manejo. Estos subsistemas, conside-
rados independientemente o agrupados de rus tintas formas, han sido 
analizados por medio de modelos estadísticos para determinar su 
influencia en la producción de cosecha. Así, se establecieron mode-
los climáticos (BENCI et al., 1975), fenológicos (SMITH y RITCHIE, 
1978), edafo-climá¡icos (RIQUIER, 1972) y universales (FEYERHERN 
et al., 1978). Sin embargo, no son frecuentes los modelos estadísti-
cos que consideren variables independientes exclusivamente del 
suelo. Los modelos 'edáficos, calibrados con datos procedentes de 
zonas con el mismo clima, cultivo y nivel de manejo, permiten pro-
nosticar la capacidad productiva de los suelos. Tales expresiones 
matemáticas, integradas facilmente en métodos globales de evalua-
ción de tierras que 'consideran la totalidad de factores determinantes 
de la productividad, son válidas para cuantificar los recursos agríco-
las de una región, comparar diferentes suelos según su aptitud para 
un cultivo específico, estudiar la influencia de un determinado factor 
edáfico sobre los rendimientos agrícolas, etc. (BRINKMAN y SMYTH, 
1973). 
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El preseilte trabajo, diseñado para dar respuesta a diversas 
hipótesis planteadas en anteriores estudios (DE LA ROSA et al., 
1979b) Y como continuación de un análisis de exploración entre 
variables edáficas (DE LA ROSA et al., 1979a), trata de resaltar la 
importancia de la modelación estadística para interpretar las rela· 
ciones suelo·planta en el contexto de producción de cosecha. Se 
establecen diversos modelos de regresión polinomial que represen-
ta~, matemáticamente, los efectos de variables edáficas seleccionadas 
sobre los rendimientos de varios cultivos. Los modelos se calibraron 
con datos procedentes de una zona de la provincia de Sevilla, consti-
tuyendo una aproximación a un sistema para métrico de evaluación 
de suelos según su productividad agrícola. 
MATERIAL y METODOS. - La información básica corresponde a una zo-
na de referencia, de 12.500 ha de extensión, localizada en el sector inferior 
del valle del Guadalquivir. Dicha información' fué elaborada y recopilada du-
rante un reconocimiento de suelos de la zona, realizado por el Centro de 
Edafología y Biología Aplicada del Cuarto (1976). 
Para l.as determinaciones físicas y químicas de los suelos: densidad apa-
rente, pH en agua, contenido en materia orgánica, contenido en limo (frac-
ción 20 - 21")' capacidad de cambio catiónico y saturación en sodio cambiable, 
se siguieron procedimientos similares a los descritos por el Soil Survey 
Staff (1972). 
La información sobre rendimientos de Jos cultivos corresponde a valores 
medios obtenidos a través de las siguientes fuentes: observaciones de campo 
realizadas por los equipos que llevaron a cabo el reconocimiento de suelos, 
resultados experimentales de fincas incluidas en la zona y encuestas agron6-
micas a empresarios y técnicos locales. 
La resolución de los modelos matemáticos se llevó a cabo, estadística-
mente,' como un caso particular del análisis de regresión múltiple, Además de 
los coeficientes parciales de reg~esión, se calcularon los siguientes paráme-
tros estadísticos: coeficiente de determinación múltiple (R2), intervalo de 
confianza de la regresión estimada y test de significancia (F) para los coefi-
cientes de regressión, Se hizo uso del programa « BMDP 2R-Stepwise Regres-
sion)l- elaborado por el Health Sciences Computing Facility, Department of 
Biomathematics, University oí California (DrxoN 1975); en el ordenador UNI~ 
VAC 1108 del Ministerio de Educación y Ciencia, a través de las terminales 
DCT 2000 Y UNISCOPE 100 del Centro de Cálculo de la Universidad de 
Sevilla. 
RESULTADOS y DISCUSION. - Entre los subsistemas: suelo, 
clama, cultivo y manejo que configuran el sistema «productividad 
agrícola », se analizó el ,< suelo ». Los restantes subsistemas se con-
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Tuu 1. _ V~ort'f mJximo, mínimo )' m~Jjo ¿~ las lJorjabJ~I anDlhadJU. 
Variable 
Profundid1id útil, cm 
IXnsidad aparente, g/cm) 
pH 
~leria orgánica, 9ó 
Contenido en limo, 9ó 
Capacidad de cambio, meq/lOOg 
Saturación en sodio, 9ó 
Rendimiento de trigo, qfha 
Rendimiento de maiz., q/ha 
Rendimiento de algod6n, q/ha 
Rango 
45·120 
1.38·1.78 
5.7o.<!.OO 
0.51·153 
5.00·29.35 
6.35-4650 
0.74·3.81 
20·58 
25-llO 
15·35 
Medi. 
%.~4 
1.54 
7.18 
0.93 
16.80 
23.91 
1.95 
40.08 
60.42 
27.33 
sideraron controlados; presentando en la zona de referencia las ca-
racterísticas que se detallan a continuación, con un alto grado de 
uniformidad espaciaL «Clima» (período 1968-74): precipitación 
media anual, 600 mm; temperatura media anual, 17_1 oC; tempera-
tura máxima anual, 23.5°C; temperatura mínima anual, 10.3°C; tipo 
climático de Thornthwaite, seco-subhúmedo-mesotérmico. «Culti-
vo »: trigo (Triticum aestivum L., cv. Mexipal); maiz (Zea mays 
L., cv_ Pioneer 309); algodón (Gossypium hirsutum L., cv. Coker 
Carolina Queen). « Manejo >>: adecuado uso de fertilizantes; control 
de plagas, enfermedades y malas hierbas; buen sistema de labores; 
control de humedad en el suelo, incluyendo sistema de riego; según 
el Soil Survey Staff (1960), todo ello equivale a un nivel elelJado 
de manejo. 
El subsistema «suelO» presenta en la zona de referencia las 
siguientes características generales: altitud, 10 - 40 m s.n.m.; 'pen-
diente, 1 - 3 %; drenaje, suelos probremente drenados a suelos bien 
drenados; geomorfología, llanuras aluviales y sectores aterrazados 
(Cuaternario), y lomas ligeramente onduladas (Terciario). Los perfi-
les de suelos seleccionados se clasificaron como Alfisols, Entisols y 
Vertisols (Maploxeralfs, Xerofluvents y Chromoxererts, dominante-
mente), de acuerdo con las normas establecidas en la Soil Taxonomy 
(Soil Suvrey Staff, 1975). En la Tabla 1 'se presentan los rangos 
y valores medios de las variables edáficas seleccionadas: profundidad 
útil, densidad aparente, pH, materia orgánica, contenido en limo, 
capacidad de cambio y saturación en sodio; y de los rendimientos 
de los cultivos considerados: trigo, maiz y algodón. La selección de 
las variables edáficas se llevó a cabo de acuerdo con los conocimien-
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tos previos del subsistema analizado' Y' los criterios. discutidos por 
DE LA ROSA et al. (1979a). Todas estas variables; exc:eeto «profun-
didad útil », se determinaron en muestras de suelo tomadas en una 
sección de control de 50 a 75 cm de la superficie (DE LA ROSA et 
al., 1979a). Se analizaron 128 valores observados, correspondientes 
a las siete variables independdientes Y aJas trés variables respue-
stas; en 13 suelos distintos, JI de Jos cuales generaron casos comple-
tos Y dos presentaron un vaJor menos de rendimiento. Es interesante 
destacar que los modelos estadísticos pierden gran parte de su capa-
cidad de pronóstico cuando son apJicados a casos que no entran en 
la región experimental considerada en su 'resolución. De ahí Ja im-
portancia de precisar Jas características definitorias del sistema ana-
Jizado. 
En Ja modelación del subsistema « suelo », los resultados del 
~nálisis de exploración (DE LA ROSA et al., 1979a) han constituido 
"los criterios de base para Ja formulación de Jas ecuaciones poli-
i1omiales. Para Jos trés cultivos considerados, se formuló el siguiente 
tipo de modelo: 
y = b, X' + '" + b" X" + b," X, X" + '" 
+ b" - 1" X .. - 1 X" (n = 1, 2, ... , 7)' 
donde Y representa el rendimiento pronosticado, b los coeficientes 
parciales de regresión, X Jas variables independientes seleccionadas 
. (X. = profundidad útil, X, = densidad aparente, X, = pH, X. = 
meteria orgánica, X, = contenido en limo, X. = capacidad de 
cambio, X, = saturación en sodio), XX Jas interacciones de segundo 
orden. 
Las ecuaciones se formularon ~in término independiente, ya que 
los parámetros estadísticos de validación empeoraban considerable-
mente cuando se incluía dicho término en el modelo. 
Para el cultivo del trigo, se resolvió el modelo de la siguiente 
forma: 
y = O.28X, - ,lL07X, + 2.88X, + 0.12X, + 
+ 2.73 Lag X. + OA5X,X. + OA3X, Lag X. [1] 
En la Tabla 2 se presentan los parámetros de validación correspon-
dientes a la Ec. [1]. El' coeficiente de determinación múltiple (R') 
muestra que Ja Ec. [1] explica el 98.6% de la variación observada 
en Ja variable respuesta. El intervalo de confianza del rendimiento 
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pronosticado, para una probabilidad de! 95%; es moderatamente 
amplio (± 1726 g/ha), representando e! 43% de la media observa· 
da. El test de significancia para los coeficientes parciales de regresión 
muestra un valor F altamente significante (nivel 1 %). 
Para e! cultivo de! maiz, se resolvió e! modelo en los siguientes 
términos: 
y = 033X, - 36.77X, + 17.23X, - 33A9X. 
- 0.18X, + 0.17X, X, - 2A2X, Lag X. [2] 
El procedimiento numérico utilizado en la resolución del modelo 
muestra gue la variación observada es bien explicada (R' = 0.984) 
por la Be. [2] (Tabla 2). Para una probabilidad del 95%, el interva-
lo de confianza .:le la variable respuesta es moderamente amplio 
(± 2921 g/ha), representando el 48% de la media observada. El 
valor de F para los coeficientes de regresión de la Be. [2] es alta-
mente significante (nivel 1 %). 
TABLA 2. - Por4meJros f:stodfslicos corrf:Jpondien1t:s o los ecuociones f:stoblecial1s pl1ro Jos tres 
cultivos comidaodos. 
Ecuaci6n R' Intervalo de 
,:onfianza (P=O.9.5) F 
qíha 
[lJ (T,igo) 0.986 Y ± 1726 60.1.5"" 
L2] (Maiz) 0.984 Y ± 29.21 44 . .56H-
l3J (Algodón) 0.998 y ± 4.32 411.43** 
'* '* Nivel de significanciB al 1% 
Para el cultivo del algodón, se resolvió el modelo en los siguien-
tes términos: 
y = Q20X, - 2027X, + L94X, -' 3.61X. + 
+ 0.14X, + 18.37 Lag X, + L27X, [3] 
El coeficiente de determinación múltiple muestra que la Ee. [3] 
explica casi la totalidad (R' = 0.998) de la variación observada 
para la variable dependiente (Tabla 2). Para una probabilidad del 
95%, el intervalo de confianza del rendimiento pronosticado es muy 
pequeño (+ 4.32 q/ha), representando solo el 16% de la media 
observada. Esto quiere decir que el error posible de la estima es 
relativamente bajo. El test de significanda para los coeficientes de 
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FIG. 1. - Diagrama del subsistema «sucio". para los trés cultivos considerados. Efcctos de las 
variables edáficas seleccionadas y sus interacciones sobre la productividad agrícola. 
regreSIón de la Ec. [3] muesrra un valor de F altamente signifi. 
cante (nivel 1 %). 
En la Fig. 1 se representa el diagrama del subsistema « suelO» 
analizado; ilustrando los efectos directos y de las interacciones de 
las variables edáficas seleccionadas, de acuerdo con los resultados 
de la formulación y resolución de los modelos para los trés cultivos 
considerados (Ec. [lJ, [2J y [3J). 
De los resultados del estudio, se concluye que los modelos ma· 
temáticos pueden ser utilizados para calcular la capacidad producti. 
va de los suelo? A partir de la información procedente de la zona 
de referencia, el análisis estadístico de regresión polinomial mostró 
que las variables edáficas seleccionadas y sus interacciones e.xplicaron 
la mayor parte de la variación observada para los rendimientos de 
trigo, maiz y algodón. Estas expresiones numéricas presentan gran· 
des posibilidades de aplicación, bién como sistemas paramétricos de 
evaluación de suelos o bién integradas en métodos globales de 
evaluación de tierras. 
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RESUMEN. - Se establece una aproximación a un sistema paramétnco 
de evaluación de suelos según su productividad agrícola. A partir de datos 
correspondientes a una zona de referencia, en la provincia de Sevilla, y si-
guiendo un pro.:::edimiemo de modelación estadística, se computaron modelos 
de regresión polinomial para interpretar la influencia de características edá-
ficas seleccionadas sobre las producciones de trigo, maiz y algodón. De acúer-
do con Jos resultados del análisis estadístico, Jos modelos tienen elevadas po· 
sibilidades de aplicación en el cálculo de la capacidad productiva de los suelos. 
SUMlv1ARY. - An approach te a parametric 50il evaluation system ac· 
cording to Íts agricultural producrivity \Vas est<lblished. A range of Sevilla 
soi1s constituted the experimental basis. Applying a statistical modeling pro· 
cedure, it v.'as computed polynomial regression modds in arder te interpret 
the influence oí selected soi1 characteristics on the productians of wheat, 
field com, and eattan. Results of the 5t2tistica1 ana1ysis suggest that applica-
rion of these models couId be used to evaluate the soil producrive capacity. 
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RESUMB. - On établi une approximation vers un systeme parametri ... -~_: __ 
que d'évaIuation des soIs d'apres sa productivité. Sur la base des données cor-
respondams a une zone de référencc, dans la province de 'Seville, et suivant 
un traitement de modelatíon staüstique, furent computés des modéles de re-
gretion polynomiaI pour interpreter l'influence des caracteristiques pédolo-
giques selectionnées sur les productions de hlé, mais et coton. D'accord avec 
les résultats de l'analyse statistique, les modeles ont des hau'tes possibilités 
d'application dans le calcul de la capacité de production des soIs, 
ZUSAMMENFASSUNG. - Eine Anniiherung ,eines :parnmetrischen 
Shcatzungssystem von .BOden je nach ihre Fruchtbarkeit wurde festgestellt. 
Aus Daten einer Referenzgebiet in dee Provinz van Sevilla wurden polyno-
mielle Regressionsrnodelle je nachdem ein estatisrische Modellationsverfharen 
komputieet, damit die Einwirkung auserwahIten BOdenrnerkmale bei .der Er-
zeugnisse van Weizen, Mais und Conon auszuwenen. 1m Zusarnmenhang mit 
der estatisrischen Ergebnisse, die ModeIle haben grosse Anwendungsmoglich- ' 
keiten für die BerechI:lUng der Ertragfahigkeit von Ackerooden. 
RIASSUNTO. - Si e stabilita l'approssimazione ad un sistema parametri-
ro della valutazione dd suoli secondo la Joro produttivit?l. Dai dati corrispon~ 
dentI ad una zona della provincia di Siviglia, e secondo un procedimento di 
modeJIazione polinomial e per interpretare l'infIuenza deBe caratteristiche pe-
dologiche selezionate sulle produzioni di grano, mais e corone. D'accordo con 
i risultati delle analisi statistiche, i modelli hanno eleva te possibilita di ap-
plicazione nel calcolo della capacita di produzione dd suoli. 
Pervenuto i."1 reda:áone il 17 Maggio 1979' 
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